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(54) AMPLIFICATEUR OPTIQUE DE PUISSANCE A GUIDE D'ONDE PLANAIRE POMPE OPTIQUEMENT ET 
LASER DE PUISSANCE UTILISANT CET AMPLIFICATEUR. 

(57) Amplificateur optique de puissance & guide d'onde 
planaire pomp6 optiquement et laser de puissance utilisant 
cet amplificateur. 

■ Le guide planaire de I'amplificateur comprend des cou- 
ches (14, 16, 18) formant un guide multimode et de gnande 
ouverture num£rique pour la lumiere de pompage (4) et un 
guide monomode (16) pour ia lumtere & amplifier (z). Cette 
demure est ampliftee dans ce guide monomode gr§ce au 
pompage optique. 
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AMPLI FICATEUR OPTIQUE DE PUISSANCE A GUIDE D 9 ONDE 
PLANAIRE POMPE OPTIQUE ME NT ET LASER DE PUISSANCE 
UTILISANT CET AMPLI FICATEUR 

DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

- • . La pr6sente invention concerne un 

amplificateur optique de puissance a guide d'onde 
planaire pomp6 optiquement ainsi qu'un laser de 
puissance utilisant cet amplificateur, 

L' invention trouve des applications 
notamment dans les domaines suivants : marquage et 
micro-marquage par laser, tel&netrie k longue distance, 
telecommunications/ en particulier telecommunications 
spatiales (entre satellites) , affichage par laser, 
instrumentation scientif ique et instrumentation 
biom^dicale. 

L'invention est avantageusement utilisable 
dans une structure de type « amplificateur de puissance 
A oscillateur maitre (« master oscillator power 
amplifier ») plus sTmplement appelee MOPA. 

Cette structure utilise une source laser 
(oscillateur maitre) de faible puissance, capable 
d'6mettre un faisceau laser de grande quality optique, 
ainsi qu'un ampriflcateuF optique de puissance qui est 
susceptible d' apportec Jlla puissance n6cessaire h 
V amplification de~ce~ faTsceau, tout en det6riorant le 
moins possible les J quslitSs originelles de. celui-ci , 

Dans. V amplificateur optique, un milieu 
laser, dop6 avec des i ons~opticruement actifs, est pomp6 
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optiquement par exemple par des diodes lasers de 
puissance pour amplifier le faisceau laser incident. II 
s'agit d'un amplif icateur a onde progressive 
(« travelling wave amplifier ») plus simplement appele 
5 TWA. En effet 1' amplification est realisee au cours de 
la traversee, par le faisceau laser, du milieu laser 
amplificateur. 

Un tel amplificateur optique n'est done pas 
un laser (qui comprend tou jours une cavite resonante) 
0 et il faut meme eviter le plus possible qu'un tel 
amplificateur devienne un laser pour avoir un meilleur 
gain. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait des amplif icateurs optiques 
massifs (<c bulk ») en forme de barreau (« rod ») ou en 
forme de plaque (« slab ») . Ces amplif icateurs optiques 
peuvent amplifier une forte puissance mais avec un 
faible gain. De plus leurs longueurs sont de l'ordre de 
plusieurs centimetres voire plusieurs dizaines de 
centimetres. lis ne sont done pas compacts. 

De tels amplif icateurs sont par exemple 
consideres dans le document [4] qui, comme les autres 
documents cites par" la suite, est mentionne a la fin de 
la presente description. 

On connait' aussi des amplif icateurs 
optiques en forme de plaque mince (« thin slab ») . 
Cependant ces TampTTf icateurs ne permettent pas de 
guider un f aisce_au._laser_Tincident de f aeon monomode de 
sorte que la Tqualite du faisceau de sortie est 
mediocre. II en resulte par exemple que la focalisation 
d'un tel faisceau de" sortie sur une tres petite surface 
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est difficile. En particulier, un tel faisceau est 
quasiment inutilisable pour une gravure de precision. 

De tels amplificateurs sont mentionn6s dans 
le document [8] . 

On connait 6galement les amplificateurs a 
fibre optique qui ont un gain important mais une faible 
puissance. De plus, de tels amplificateurs ne sont pas 
compacts car ils utilisent une longueur importante de 
fibre optique. 

De tels amplificateurs sont mentionn6s dans 
le document [5] . 

On connait en outre des amplificateurs 
optiques & guide d'onde planaire pour les 
telecommunications (£ 1,3 pm ou 1,55 ym). De tels 
amplificateurs sont pomp^s par des fibres optiques, de 
fagon longitudinale, de sorte qu'ils sont mal adaptes A 
des applications n6cessitant des faisceaux lasers de 
puissance. 

De tels amplificateurs sont mentionn6s dans 
les documents [3] et [6] . 

On connait aussi un amplif icateur optique 
de puissance A guide d'onde planaire qui est compatible 
avec les micro-lasers 6mettant £ 1,064 ym. Les couches 
de ce guide planaire sont. formies par epitaxie en phase 
liquide sur un slibitrat. 

On se reportera au document [1] od est 
decrit cet amplif icateur ^ 

On precise qu'il est possible de former les 
couches 6pitaxi£es * du Tguide planaire & partir de 
1' enseignement du d^cumen^ [2] auquel on se reportera. 
II convient de^noter que ce document [2] divulgue 
1' utilisation de couches' 6pitaxi£es pour former des 
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cavites lasers compactes. II n'est en aucun cas 
question d' amplification optique dans ce document [2). 

Si l'on considere la figure 2 du document 
[1J on constate que le pompage optique de 
l'amplificateur decrit dans ce document est effectue de 
facon longitudinale. Cela necessite un quasi-alignement 
et meme une quasi-superposition du faisceau de pompe et 
du faisceau a amplifier. Cependant, comme chacun de 
ceux-ci a une taille de quelques dizaines de 
micrometres, une telle technique est tres difficile a 
mettre en oeuvre et a rendre fiable. 

De plus, une amplification de puissance 
necessite une technique de pompage ayant un bon 
rendement de couplage et permettant d'apporter de 
fortes energies au milieu amplif icateur . Or 
l'amplificateur decrit dans le document [1] n'est pas 
compact et ne permet pas de reduire les pertes optiques 
(car cet amplif icateur necessite un trop grand nombre 
d' optiques) . 

De plus, il ne permet pas d'pbtenir un 
rendement de couplage optimal. En effet, pour cet 
amplificateur le pompage optique est obtenu grace a une 
diode laser de puissance dont 1' emission a une 
configuration elliptique et qui emet un faisceau laser 
qui n'est pas limite par la diffraction. 

En outre, l'amplificateur decrit dans ce 
document [1] ne permet pas, a partir d'un faisceau 
incident de bonne " quallte optique, de fournir un 
faisceau amplif ie de grande " puissance qui conserve 
cette bonne qualite optique. 
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EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention a pour objet un 
amplificateur optique a guide d'onde planaire 
permettant d' amplifier un faisceau emis par une source 
laser, par exemple un micro-laser, en r6alisant un 
couplage optimal de la lumiere de pompe, par exemple 
emise par une diode laser ou une pluralite (par exemple 
une barrette) de diodes lasers, tout en pr£servant les 
gualites optiques du faisceau issu de la source laser a 
apres amplification de ce faisceau. 

De facon precise la presente invention a 
tout d'abord pour objet un amplificateur optique 
destine a amplifier une premiere lumiere, par pompage 
optique au moyen d'une deuxieme lumiere, cet 
amplificateur comprenant un substrat et, sur ce 
substrat, un guide d'onde optique planaire comportant 
une pluralite de couches, cet amplificateur etant 
caracterise en ce que cette pluralite de couches forme 

- un guide d'onde optique multimode et de grande 
ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, ce 
guide d'onde multimode etant apte a accepter la 
majeure partie de cette deuxieme lumiere et A guider 
celle-ci, et 

- un guide d'onde optique monomode pour la premiere 
lumiere, ce guide d'onde monomode etant apte a 
guider la premiere lumiere et a amplifier celle-ci 
grace au pompage optique engendre par la deuxieme 
lumiere. rr 

L' amplificateur objet de l'invention est 
susceptible d'etre compact et ^comprend un guide d'onde 
a pluralite de couches, permettant un couplage (de 
preference un couplage - transverse) efficace d'un 
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faisceau lumineux de pompe multimode qui est n'est pas 
limite par la diffraction et qui est par exemple issu 
d'une ou de plusieurs barrettes de diodes lasers de 
puissance, tout en permettant une amplification 
monomode d'un faisceau laser pulse ou continu qui 
traverse ce guide d'onde. 

Le guide d'onde planaire utilise dans 
1' invention est compatible avec une puissance de pompe 
elevee et avec des signaux de bonne qualite que l'on 
veut amplifier. De plus on peut utiliser un procede de 
fabrication collective pour fabriquer, en un grand 
nombre d' exemplaires, un amplif icateur conforme a 
1' invention. 

Selon un premier mode de realisation 
particulier de 1' amplif icateur objet de 1' invention, le 
guide d'onde planaire comprend : 

- une premiere couche formee sur le substrat et 
contenant des ions activateurs pour 1' amplif ication 
de la premiere lumiere, et 

- une deuxieme couche formee sur la premiere couche, 

la premiere couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et l'ensemble des premiere et deuxieme 
couches formant le guide multimode de grande ouverture 
numerique pour la deuxieme lumiere, l'indice optique de 
la premiere couche etant "superieur a celui du substrat, 
l'indice optique de. la deuxieme couche etant inferieur 
a celui de la premiere couche et superieur a celui du 
substrat. :z== - : ~ - 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier, le guide d'onde planaire comprend : 

- une premiere couche formee sur le substrat, 
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- une deuxieme couche form6e sur la premiere couche et 
contenant des ions activateurs pour 1' amplification 
de la premiere lumiere, et 

- une troisieme couche form6e sur la deuxieme couche, 
la deuxieme couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere, deuxieme 
et troisieme couches formant le guide multimode de 
grande ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, 
l'indice optique de la deuxieme couche 6tant sup6rieur 
&vcelui du substrat et l'indice optique de chacune des 
premiere et troisieme couches etant inferieur £ celui 
de la deuxieme couche et superieur a celui du substrat. 

Dans l'un ou 1' autre de ces deux modes de 
realisation particulieirs 1' amplif icateur peut 
comprendre en outre une couche de protection formee sur 
ledit ensemble et ayant un indice optique inferieur ou . 
egal a celui du substrat. 

De preference, le guide planaire a la forme 
d'un parallelepipdde rectangle et comporte quatre faces 
polies. 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 
pr6fere, la face laterale du guide d'onde planaire, 
face qui est oppos6e A celle par laquelle p6netre la 
deuxidme lumiere, est recouverte d'une couche hautement 
ou totalement ref lechissante vis-&-vis de cette 
deuxieme lumiere. 

De preference, la couche qui est hautement 
ou totalement rSfrecRissTnte vis-a-vis de la deuxieme 
lumiere est egalemeht 'anti-reflet vis-a-vis de la 
premiere lumiere eTf~T.a face laterale du guide d'onde 
planaire, face Ijuf - est l>pposee a celle par laquelle 
penetre la premiere Tumiere," est recouverte d'une 
couche anti-reflet vis-a-vis de la premiere lumiere. 
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En variante/ au lieu d'utiliser de telles 
couches, on peut faire en sorte que les faces laterales 
du guide d'onde planaire, faces qui sont opposees a 
celles par lesquelles penetrent respectivement les 
premiere et deuxieme lumieres, soient a environ 1°. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, le guide planaire en forme de 
parallelepipede rectangle est en outre biseaute suivant 
un meme angle au niveau de deux aretes laterales 
opposees et comprend ainsi deux faces laterales 
opposees supplementaires qui sont respectivement 
destinees a recevoir la premiere lumiere et a fournir 
cette premiere lumiere sous forme amplifiee dans une 
configuration de passages multiples. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, les couches du guide planaire sont formees 
par epitaxie en phase liquide. 

La presente invention a egalement pour 
objet un laser de puissance comprenant : 

- l'amplificateur optique objet de 1' invention, 

- une source laser destinee a fournir la premiere 
lumiere a cet amplif icateur et 

- une source de lumiere de pompage destinee & fournir 
la deuxieme lumiere a l'amplificateur. 

De preference, la source de lumiere de 
pompage est disposee de fagon a permettre un pompage 
optique dans 1' amplif icafeur . 

Cette source "de lumiere de pompage comprend 
par exemple au ifoilfs une diode laser de puissance. Pour 
certaines applications de 1' invention, on peut avoir a 
utiliser une diode laser capable d'emettre dans le 
proche infrarouge. 
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La source laser peut, quant a elle, 
comprendre au moins un micro-laser, par exemple une 
barrette de micro-lasers. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La pr§sente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnas ci-aprds, £ titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

• les figures 1 et 2 sont des vues en coupe 
transversale schematique de deux modes de 
realisation particuliers de 1' amplif icateur objet 
del' invention, avec les profils d'indice optique 
correspondants , 

• la figure 3 est une vue schematique d'un laser de 
puissance utilisant un amplificateur conforme £ 
1' invention, 

• la figure 4 est une vue de dessus schematique 
d'un amplificateur conforme £ l'invention dont le 
guide planaire comprend deux faces laterales 
biseaut6es, et 

• la figure 5 est une vue de dessus schematique 
d'un autre amplificateur conforme a l'invention. 

EXPOSE DETAILLE DE TH5DES T^E REALISATION PARTICULIERS 

Dans le cas de chacune des figures 1 d 4, 
on utilise un pompage transverse pour 1' amplification 
d'un faisceau lumineux grace k un amplificateur 
conforme & l'invention. La direction de propagation du 
ou des faisceaux lumineux permettant ce pompage optique 
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est alors perpendiculaire a la direction de propagation 
du faisceau que l'on veut amplifier. 

La presente invention est egalement 
utilisable dans le cas d'un porapage longitudinal mais 
5 le pompage transverse est preferable car il est plus 
simple a mettre en oeuvre. 

Cependant, le recouvrement du ou des 
faisceaux de pompe et du faisceau que l'on veut 
amplifier est moins favorable dans le cas d'un pompage 
transverse que dans le cas d'un pompage longitudinal. 

Cela impose d'utiliser, tant pour le 
faisceau de pompe que pour le faisceau a amplifier, un 
guide planaire ayant de faibles pertes optiques. 

Pour former l'empilement des couches de ce 
guide planaire que comprend un amplif icateur conforme a 
1' invention, on utilise l'epitaxie en phase liquide qui 
est une technique tres adaptee (bien que d'autres 
techniques le soient egalement) pour realiser un 
empilement adequat. En effet on obtient, par cette 
technique d'epitaxie en phase liquide, des couches de 
bonne qualite optique, comprenant peu de defauts 
volumiques et surfaciques et possedant done de faibles 
pertes optiques pour la propagation. 

La bonne homogeneite permise par cette 
technique, sur un substrat dont le diametre peut aller 
jusqu'a 5 cm voire! plus, ainsi que sa souplesse 
d'emploi, en ce qui "cbriceme le choix des parametres 
optiques (dopages - "st done indices optiques) et des 
parametres geometriques (croissance et decoupe) , 
permettent une realisation optimisee et collective 
d'amplificateurs"optiques::conformes a 1' invention. 

L' amplif icateur qui est schematiquement 
represente en coupe transversale sur la figure 1 est 



2784809 



11 

destine & amplifier un faisceau laser 2 par pompage 
optique transverse au moyen d'un autre faisceau laser 
4. 

La figure 1 est ainsi une vue en coupe 
5 transversale perpendiculairement & l'axe du faisceau & 
amplifier 2. 

L'amplificateur de la figure 1 comprend un 
substrat monocristallin 6 et, sur ce substrat, un guide 
d'onde optique planaire 8. Ce guide planaire a la forme 
10^ df^un parall61£pipede rectangle et comprend quatre faces 
lat£rales polies. Deux faces lat£rales oppos6es sont 
visibles sur la figure 1 oil elles ont les references 10 
et 12. 

De plus, ce guide planaire comprend trois 
15 couches monocristallines 14, 16 et 18 epitaxi£es sur le 
substrat, de preference par 6pitaxie en phase liquide. 

Pour la fabrication de ce guide planaire on 
peut utiliser 1' enseignement du document [2] d6j£ cite. 

La couche 14 est formee sur le substrat 6. 
20 La couche 16 est formee sur cette couche 14 et contient 
des ions activateurs pour 1' amplification du faisceau 2 
et la couche 18 est' formee sur cette couche 16. 
L' ensemble des trois couches 14, 16, 18 forme un guide 
d'onde optique multimode et de grande ouverture 
25 num£rique pour le faisceau de pompage 4 (qui a une 
longueur d'onde donn6e) . 

Ce guide multimode est apte £ accepter la 
majeure partie de ce faisceau de pompage et £ guider 
celui-ci. ~.: 
30 La deuxi£me couche 16 forme un guide d'onde 

optique monomode pour le faisceau & amplifier 2 (qui a 
une longueur d'ohde donnde) . Ce guide monomode est apte 
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a guider ce faisceau 2 et a amplifier celui-ci grace au 
pompage optique engendre par le faisceau de pompage 4 . 

La troisieme couche 18, ou couche 
superieure, peut etre laissee a l'air libre mais, dans 
5 le cas de la figure 1, elle est recouverte par une 
couche de protection 20. 

On voit egalement sur cette figure 1 les 
variations de l'indice optique n en fonction de 
l'epaisseur e qui est comptee en allant de la couche de 
^10^ protection 20 jusqu'au substrat 6. 

Les indices optiques du substrat 6, de la 
couche 14, de la couche 16, de la couche 18 et de la 
couche 20 sont respectivement notes nl, n2, n3, n4 et 
n5. 

15 ° n voit que n3 est superieur a nl et que n2 

et n4 sont tous deux legerement inferieurs a n3 mais 
superieurs a nl, n2 etant egal a n4 dans l'exemple 
represents. On voit aussi que n5 est inferieur ou egal 
a nl. 

20 On voit que l'empilement des couches 

mohocristallines 14, 16 et 18 forme un guide multimode 
(pour la longueur d'onde du faisceau de pompe 4) sur 
toute la largeur 1 de ce guide. 

On voit aussi que le guide monomode (pour 
25 la longueur d'onde du faisceau a amplifier 2), c'est-a- 
dire la couche 16, est un guide monomode enterrfe. 

Les deux couches 14 et 18 sont des couches 
de confinement. Elles ne sont pas dopees par les ions 
activateurs mais Uair dopage est choisi pour qu' elles 
30 aient un indice_ optique (n2=n4) bien plus eleve que 
celui (nl) du substrat. 

L'empilement des couches 14, 16 et 18 
possede des indices optiques a la fois proches les uns 
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des autres, pour permettre le guidage monomode du 
faisceau £ amplifier 2, et fortement contrastes par 
rapport au substrat et au milieu extSrieur (c'est-A- 
dire 1'air ou la couche de protection 20), ce qui lui 
confSre une grande ouverture num6rique vis-&-vis du 
faisceau de pompe 4. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, le faisceau & amplifier 2 a une longueur 
d'onde de 1/064 urn et le faisceau de pompage 4 a une 
lQngueur d'onde de 1'ordre de 807 nm a 808 nm ; le 
substrat 6 est en YAG blanc (Y3AI5O12) ; les couches de 
confinement 14 et 18 sont en YAG dope avec 12%at de Ga 
et 35%at de Lu ; la couche active 16 est en YAG dop6 
avec 1 £ 3% at de Nd, 14% at de Ga et 4 6% at de Lu ; la 
couche de protection 20 peut etre en silice (indice 
optique represents en pointilles, inferieur & celui du 
substrat) ou en YAG (m§me indice que celui du 
substrat) ; les Spaisseurs du substrat, de la couche 
14, de la couche 16, de la couche 18 et de la couche de 
protection 20 valent respectivement 550 pm, 2,5 pm, 
5 pm, 2,5 urn et 10 pm ; l'6paisseur du guide multimode 
vaut ainsi 10 pm ; 1'dcart entre n3 et n2 (et done 
entre n3 et n4) est de 1'ordre de 10" 3 ; l'fecart entre 
n2 (ou n4) et nl est de 1'ordre de 2xl0~ 2 et il en est 
de m§me pour l'ecart entre n3 et nl. 

La grande ouverture num6rique ainsi obtenue 
permet un couplage optimal du faisceau de pompe 4 avec 
le milieu actif (couche 16) . En effet cette ouverture 
numSrique d6finit IV cdne d' acceptance du faisceau de 
pompe 4 dans le guide d'onde multimode (ensemble des 
couches 14, 16 et 18). Le faisceau de pompe 4 n'£tant 
pas limits par la diffraction, le guide de ce faisceau 
de pompe doit avoir 1' ouverture num6rique la plus 
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importante possible pour absorber la plus grande partie 
du faisceau de pompe 4 tout en conservant une zone de 
guidage monomode (couche 16) pour le faisceau £ 
amplifier 2. 

A titre de comparaison, un guide avec la 
meme ouverture numerique de 0,26 (on rappelle que 
l'ouverture numerique est la racine carree de la 
difference entre le carre de l'indice optique du guide 
dope avec les ions, actifs et le carre de l'indice 
optique du substrat) et ne possedant qu'une couche 
guidante de 10 um ne serait pas monomode et possederait 
done un moins grande quality de faisceau. 

II est important que 1' amplif icateur ait un 
guide multimode epais. Cela permet de focaliser plus 
facilement le faisceau de pompe 4 sur la tranche de 
l'empilement des couches 14, 16 et 18 et de rendre le 
montage plus compact. 

1/ amplif icateur de la figure 2 differe de 
celui de la figure 1 par le fait que le couche 14 est 
supprimee. La couche 16, referencee 16a sur la figure 
2, repose directement sur le substrat 6. De plus la 
couche 18, referencee ■ 18a sur la figure 2, a une 
epaisseur superieure a 1' epaisseur qu'elle avait dans 
le cas de la figure 1. Dans le cas de la figure 2, le 
guide monomode est forme : par la couche 16a tandis que 
le guide multimode est constitue par 1' ensemble des 
couches 16a et 18a. 

Dans l'exemple represents, les indices nl, 
n3, n4 et n5 consef vent Tes valeurs qu'ils avaient dans 
le cas de la figure T, 1 'epaisseur de la couche 18a est 
le double de l'epaisseur de la couche 18 de la figure 1 
et l'on obtient encore une epaisseur de 10 um pour le 
guide multimode. . 
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La figure 3 est une vue en perspective 
sch6matique d'un laser de puissance conforme & 
1' invention. Ce laser de puissance comprend un 
amplificateur 22 conforme a 1' invention 
(l'amplificateur de la figure 2 dans l'exemple 
represents) ainsi qu'une source laser 24 (un micro- 
laser dans l'exemple reprSsente) destinee & fournir le 
faisceau 2 gue l'on veut amplifier et une source 26 de 
lumi£re de pompage (une barrette de diodes lasers de 

puissance dans l'exemple represents) qui fournit 
> 

plusieurs faisceaux lasers de pompage qui ont la 
reference collective 28. 

II s'agit encore d'un pompage transverse et 
la t barrette de diodes lasers de puissance est dispos6e 
de fagon que les faisceaux de pompage issus des 
differentes diodes de cette barrette soient 
perperdiculaires & l'axe du faisceau k amplifier 2. 

Le laser de puissance comprend aussi une 
lentille cylindrique 30 prevue pour collimater les 
faisceaux de pompage et une lentille cylindrique de 
couplage 32 qui recoit ces faisceaux collimates et les 
focalise sur la tranche du guide multimode (couches 16a 
et 18a) . 

On voit fegalement le faisceau laser 34 qui 
a et6 amplifie grace au pompage optique et qui sort par 
la tranche du guide monombde (couche 16a), par une face 
latSrale 36 du guide plahaire, adjacente k la face 10 
qui recoit les fais ceaux He pompage. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, on u£ilXsje~ une_ barrette de diodes lasers de 
puissance de 20 W, Smettant k une longueur d'onde de 
807 k 808 nm. 
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La face laterale 12 du guide planaire (face 
opposee a celle par laquelle penetrent les faisceaux de 
pompage) est avantageusement recouverte d'une couche 
hautement ou totalement ref lechissante 38 vis-a-vis de 
ces faisceaux de pompage. 

De preference, cette couche 38 est 
egalement anti-reflet vis-a-vis du faisceau a amplifier 
2 et une autre couche 40 anti-reflet vis-a-vis du 
faisceau a amplifier 2, recouvre egalement la face 
laterale 36 du guide planaire (face opposee a la face 
laterale d' entree du faisceau a amplifier). 

Ces couches 38 et 40 sont des depots 
multidielectriques qui permettent : 

- d'optimiser les dimensions trans verses du guide 
planaire tout en assurant une bonne uniformite du 
pompage dans 1' amplificateur, 

- d'eviter les oscillations parasites qui contribuent 
a degrader les performances de 1' amplificateur et 

- d'eliminer les pertes d' injection dans la structure 
guidante et les retours de la lumiere dans les 
diodes de pompe ou dans le micro-laser 24 
(oscillateur maitre), qui perturberaient le 
fonctionnement de ceux-ci. 

Au lieu d'utiliser de telles couches, on 
peut biseauter, comme cela est schematiquement illustre 
par la figure 4 en vue de dessus, les faces laterales 
12 et 36 du guide planaire. 

On voit que la face 12 est biseautee avec 
un angle a et que la face 36 est biseautee avec un 
angle p. Ces angles a et P sont de l'ordre de 0,5° a 
1°. Ces biseaux remplacent done les traitements 
dielectriques destines a lutter contre les oscillations 
parasites (effet laser indesirable) . 
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S'il n'y a pas la couche 38/ on peut 
pr£voir, en regard de la face lat£rale 12, un autre 
ensemble de pompage optique pour envoyer des faisceaux 
de pompage 28a dans la tranche du guide multimode, cet 
autre ensemble comprenant successivement une barrette 
26a de diodes lasers de puissance, une lentille de 
collimation 30a (homologue de la lentille 30) et une 
lentille de focalisation 32a (homologue de la lentille 
32) . 

La structure planaire d'un amplif icateur 

. ** 

conforme a 1' invention facilite : 

- la regulation en temperature ainsi que la 
minimisation des effets de distorsion thermo-optique 
(birefringence thermo-induite) , qui permettent de 
forts gains avec de fortes puissances de sortie 

- le passage d'une amplification d'un seul faisceau £ 
une amplification de plusieurs faisceaux, grSce au 
pompage etant un pompage transverse effectue sur 
toute la largeur 1 (figure 3) du guide planaire et 

- 1' utilisation de microtechniques optiques et 
m6caniques pour r6aliser des sources lasers de 
puissance, que l'on peut integrer dans des micro- 
syst^mes. 

1/ amplif icateur objet de 1' invention est 
susceptible de forictioijner k de multiples longueurs 
d'onde et avec diff brents mat£riaux cristallins (par 
exemple YAG, LMA, YSO, YAB, YLF et COB), que l'on 

peut deposer par 6pitaxie, ainsi qu'avec differents 
ions activateurs (par exemple Nd, Yb, Er, Pr et Cr) et 
divers co-dopants (par exemple Ga, Lu, Sc et Bi) , 

La concentration en ions dopants et co- 
dopants dans les. differences couches permet de : 
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- maitriser les indices optiques respectifs des 
materiaux, 

- maitriser les disaccords de maille entre les couches 
adjacentes (ceci est important pour la croissance 

5 des multicouches et la reduction des pertes par 

diffusion de volume ou d' interface) et 

- fixer les grandeurs spectroscopics telles que la 
longueur d'onde de fluorescence, la section efficace 
(« cross section' ») d' absorption et la section 

10- efficace d' emission stimulee, qui permettent de 
dimensionner les structures amplif icatrices . 

L'amplificateur objet de 1' invention permet 
done, sous une forme compacte, 1' amplif ication de 
puissance d'une source laser pulsee ou continue 
(typiquement un micro-laser) tout en permettant a 
celle-ci de conserver les qualites spatiales 
originelles de son faisceau qui sont indispensables a 
son integration. 

D'autres avantages de 1' amplif ication objet 
del' invention sont indiques ci-apres. 

1) La configuration de cet amplif icateur 
facilite 1' evacuation "de chaleur tout en reduisant 
1' impact des effets thermiques sur la distorsion du 
faisceau a amplifier. Ceci est important lorsqu'il 
s'agit d'un amplif icateur de puissance. 

2) La conception de l'empilement de couches 

dielectriques est telle! que l'on peut introduire 

facilement (avec une optique simple) un ou plusieurs 
faisceaux de pompe"" optique (par exemple guide (s) 
transversalement) , issu(sj d'une ou de plusieurs diodes 
lasers de puissance, "dans la zone active de 
l'amplificateur. Cette zone active se doit posseder une 
grande ouverture pour optimiser 1' absorption du 
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rayonnement de cette ou ces diodes, rayonnement qui 
n'est pas limit6 par la diffraction. 

3) 1/ empilement, tel qu'il est con^u, 
permet un guidage monomode du faisceau i amplifier dans 
le guide amplif icateur, ce qui assure une bonne qualite 
du faisceau amplif i6 k la sortie de 1' amplif icateur. 
L' invention permet done de g6n6rer une puissance 
optique tout en conservant une bonne qualite de 
faisceau comparable, k celle du faisceau avant son 
amplification. 

On dispose ainsi d'une syst^me compact et a 
puissance de pompe modulable (par exemple avec des 
diodes lasers de 10, 20, 30 et 40 W sans changer la 
structure et en ayant done accSs d diffferentes gammes 
de puissance) . 

II convient de noter que 1' amplif icateur 
objet de 1' invention est particulierement adapts a un 
pompage transverse par diodes lasers puisque la 
configuration elliptique des faisceaux de sortie des 
diodes lasers de puissance (figure 3) permet un 
couplage ais6 par 1' interm6diaire d'optiques simples. 

On peut utiliser cet amplif icateur avec un 
ou plusieurs faisceaux lasers & amplifier : par 
exemple, dans le cas de la figure 3, on peut remplacer 
le microlaser 24 (emettant un seul faisceau) par une 
barrette de microlasers 24a emettant plusieurs 
faisceaux parall£les 2a, que l'on envoie simultan6ment 
dans le guide monomode, par '"la tranche de celui-ci, 
pour obtenir plusieurs faisceaux amplifies 34a. 

L' invention rSsout pour la premiere fois le 
probleme du couplage de la puissance d'un faisceau de 
pompe multimode dans un amplif icateur guide d'onde de 
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puissance tout en conservant une bonne qualite optique 
pour le faisceau amplifie. 

De plus, compte tenu de la technique 
utilisee, il est facile de realiser des structures a 
passages multiples, compactes et efficaces, comparables 
a celles dont il est question dans le document (7] . 

La figure 5 est une vue de dessus 
schematique d'un amplificateur conforme a 1' invention 
ayant une configuration a passages multiples. Dans le 
cas de cette figure 5, on utilise encore le guide 
d'onde planaire 8 de forme parallelepipedique de la 
figure 1 ou de la figure 2 mais, dans le cas de la 
figure 5, ce guide planaire est biseaute, suivant un 
angle y egal par exemple a 45°, au niveau de deux 
aretes laterales opposees et coraprend ainsi deux faces 
laterales opposees supplementaires 42 et 4 4 qui sont 
paralleles et respectivement destinees a recevoir le 
faisceau laser a amplifier 2 et a fournir un faisceau 
amplifie 34. 

On voit aussi, sur la figure 5, la barrette 
de diodes lasers de puissance fournissant les faisceaux 
de pompe 28 ainsi que la lentille de collimation 30 et 
la lentille de focalisation 32. 

On voit les nombreux passages ef fectues, 
dans le guide monombde, par le faisceau laser que l'on 
veut amplifier. 

On voit aussi un dep8t dielectrique 38a 
hautement ou totalement reflechissant a la lumiere des 
faisceaux de pompage, forme sur la face laterale 12 du 
guide planaire, bpposee a "celle ou arrivent les 
faisceaux de pompage. 
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REVE ND ICAT IONS 
1. Amplificateur optique destin§ & 
amplifier une premiere lumidre (2), par pompage optique 
au moyen d'une deuxi&ne lumiSre (4), cet amplificateur 
comprenant un substrat (6) et, sur ce substrat, un 
guide d'onde optique planaire (8) comportant une 
pluralite de couches (14, 16, 18/ 16a, 18a), cet 
amplificateur etant caract^rise en ce que cette 
plurality de couches forme 

un guide d'onde optique multimode et de grande 
ouverture num6rique pour la deuxi£me lumidre, ce 
guide d'onde multimode etant apte a accepter la 
majeure partie de cette deuxieme lumidre et & guider 
celle-ci, et 

- un guide d'onde optique monomode pour la premiere 
lumi^re, ce guide d'onde monomode etant apte £ 
guider la premiere lumiere et £ amplifier celle-ci 
grace au pompage optique engendre par la deuxieme 
lumiere. 

2. Amplificateur selon la revendication 1, 
dans lequel le guide d'onde planaire comprend : 

- une premiere couche (16a) formee sur le substrat (6) 
et contenant des ions activateurs pour 
1' amplification de la premiere lumidre, et 

- une deuxidme couche (18a) formee sur la premiere 
couche, „.;_ ..: 

la premiere couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumidre et 1' ensemble des premiere et deuxieme 
couches formant le guide inultimode de grande ouverture 
numerique pour la deuxieme lumi6re, l'indice optique de 
la premiere couc he .etan t sup6rieur k celui du substrat, 
l'indice optique' de la deuxifeme couche etant inf^rieur 
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a celui de la premiere couche et superieur a celui du 
substrat. 

3. Amplificateur selon la revendication 1, 
dans lequel le guide d'onde planaire comprend : 

- une premiere couche (14) formee sur le substrat, 

- une deuxieme couche (16) formee sur la premiere 
couche et contenant des ions activateurs pour 
1' amplification de la premiere lumiere, et 

- une troisieme couche (18) formee sur la deuxieme 
• couche, 

la deuxieme couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere, deuxieme 
et troisieme couches formant le guide multimode de 
grande ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, 
l'indice optique de la deuxieme couche etant superieur 
a celui du substrat et l'indice optique de chacune des 
premiere et troisieme couches etant inferieur a celui 
de la deuxieme couche et superieur a celui du substrat. 

4. Amplificateur selon l'une quelconque des 
revendications 2 et 3, coraprenant en outre une couche 
de protection (20) formee sur ledit ensemble et ayant 
un indice optique inferieur ou egal a celui du 
substrat. 

5. Amplificateur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans lequel le guide planaire a 
la forme d'un parallelepipede rectangle et comporte 
quatre faces laterales polies. 

6. Amplificateur selon la revendications 5, 
dans lequel la face Tatecale du guide d'onde planaire, 
face qui est opposee" a^celle par laquelle penetre la 
deuxieme lumiere ("4"), est recouverte d'une couche (38) 
hautement ou totaTement"" ref lechissante vis-a-vis de 
cette deuxieme lumiere. 
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7. Amplificateur selon la revendication 6, 
dans lequel la couche (38) qui est hautement ou 
totalement ref lechissante vis-&-vis de la deuxidme 
lumi^re (4) est egalement anti-reflet vis-&-vis de la 
premiere lumi^re (2) et la face laterale du guide 
d'onde planaire, face qui est opposee k celle par 
laquelle penetre la premiere lumi^re, est recouverte 
d'une couche (40) anti-reflet vis-&-vis de la premiere 
lumi^re. 

8. Amplificateur selon la revendications 5, 
dans lequel les faces laterales (12, 36) du guide 
d'onde planaire, faces qui sont opposees a celles par 
lesquelles penetrent respectivement les premiere et 
deuxi£me lumi£res, sont biseautees a environ 1°. 

9. Amplificateur optique selon la 
revendication 5, dans lequel le guide planaire est en 
outre biseaute suivant un m£me angle au niveau de deux 
aretes laterales opposees et comprend ainsi deux faces 
laterales opposees supplementaires (42, 44) qui sont 
respectivement destinies a recevoir la premiere lumi^re 
(2) et a fournir cette premiere lumiere sous forme 
amplifiee (34) dans une configuration de passages 
multiples. 

10. Amplificateur selon l'une quelconque 
des revendications 1 & 9, dans lequel les couches (14, 
16, 18/ 16a, 18a). _du guide planaire sont formees par 
epitaxie en phase liquide". 

11. Laser de puissance comprenant : 

- 1' amplificateur. optique (22) selon l'une quelconque 
des revendicationsTVlClO, 

- une source i&sex_(24) destin^e a fournir la premiere 
lumiere (2) a cet amplificateur et 
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- une source de lumiere de pompage (26) destinee a 
fournir la deuxieme lumiere (4) a 1' amplif icateur . 

12. Laser selon la revendication 11, dans 
lequel la source de lumiere de pompage (26) est 
disposee de fagon -. a permettre un pompage optique 
transverse dans 1' amplif icateur (22). 

13. Laser selon l'une quelconque des 
revendications 11 et 12, dans lequel la source de 
lumiere de pompage comprend au moins une diode laser de 
puissance (26, 26a) . 

14. Laser selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 13, dans lequel la source laser 
comprend au moins un microlaser (24). 
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